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一 种 基于 日 期 码 的 快速 缺陷 检测 算法 
冯 玮 , 方 、 春 '， 孙 福 振 


(山东 理工 大 学 计算 机 科学 与 技术 学 院 ， 山 东 淄博 255049) 


摘 要 : 日 期 码 缺 陷 检 测 仍 然 以 人 工 为 主 ， 现 有 的 用 于 检测 日 期 码 缺 陷 的 算法 受 限于 时 间 复 杂 度 和 准确 率 ， 无 法 在 工 
业界 获得 较 大 范围 的 应 用 。 针 对 这 样 的 情况 , 提出 了 一 种 新 的 基于 选 代 配 准 的 post-rotate iterative closest point (PRICP ) 
算法 。 该 算法 把 日 期 码 抽象 为 点 特征 ， 通 过 对 模板 和 特征 点 进行 配 准 来 快速 检测 日 期 码 的 缺陷 ， 引 入 机 器 学 习 进一步 
提高 了 该 算法 的 准确 性 、 鲁 棒 性 及 缺陷 分 类 能 力 。 该 算法 已 经 成 功 应 用 于 青岛 啤酒 厂 流水 线 喷 码 日 期 的 缺陷 检测 ， 现 
场 运行 结果 显示 该 算法 在 鲁 棒 性 和 效率 方面 明显 优 于 其 他 方法 。 适 用 于 多 个 连通 域 的 信息 码 的 快速 缺陷 检测 ， 同 时 不 
受 条 件 及 背景 约束 ， 抗 噪声 能 力 强 ， 可 直接 应 用 与 其 他 的 视觉 领域 。 
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Fast defect detection algorithm based on date code 


Feng Wei, Fang Chun', Sun Fuzhen 
(School of Computer Science & Technology Shandong University of Technology, Zibo Shandong 255049, Cina) 


Abstract: The defect detection of date code relies mainly upon manual inspection. Due to the high complexity of time and the 
low accuracy, the existing algorithms for detecting the defect of codes can not obtain a wide range of applications in industry. 
For such a situation, this paper proposed an algorithm named PRICP based on iterative registration. This algorithm first Abstract: 
d the date code as a point feature, and then registered the template and feature points to achieve the purpose of detecting the 
defect. Machine learning as an upgrade auxiliary function, improved its accuracy, robustness and defect classification ability. 
This algorithm has been successfully applied to the inspection of the date code of Tsingtao. The operation results demonstrate 


that the algorithm insensitive to constraint conditions, background and noise is superior to the traditional method in terms of 


robustness and efficiency, can detect the defect of information codes of multiple connected domains fastly and be directly applied 


to other visual field. 


Key words: feature extraction; template matching; machine learning; post-rotate iterative closest point (PRICP) algorithm 
于 流水 线 速度 很 快 、 产 品 包 装 材 质 以 及 成 本 等 原因 ， 难 添加 
剔除 装置 ， 只 能 添加 报警 装置 来 辅助 人 工 剔除 ， 考 虑 工人 的 


只 


0 引言 


为 了 方便 管理 与 标志 , 喷 印 日 期 码 广 泛 应 用 于 商品 的 包装 ， 芷 效率 及 强度 ， 这 就 需要 更 高 的 检测 准确 率 ;d) 一 款 产品 往往 
日 期 码 是 否 符合 标准 ， 是 否 清 晰 美观 ， 影 响 到 商品 出 广 质量 ， 有 很 多 的 规格 ， 缺 陷 检测 算法 需要 适应 不 同 的 规格 。 
而 喷 码 大 部 分 在 高 速 流水 线 上 进行 ， 在 兼顾 生产 效率 的 同时 标 针对 上 述 问题 ， 现 有 的 解决 方案 仅 能 适应 传送 带 速度 较 慢 
志 缺 陷 时 有 发 生 , 使 得 缺陷 特征 不 可 避免 ,如 果 大 量 流 入 市 场 ， 的 情况 , 而 且 无 法 对 缺陷 进行 分 类 和 过 滤 人 61; 基于 灰 度 的 模板 
必然 影响 商品 的 使 用 以 及 生产 厂家 的 信誉 。 匹配 算法 [> 约 时 间 复 杂 度 较 高 , 运行 效率 低下 , 无 法 在 PLC 上 
在 工程 项 目 当中 ， 针 对 信息 码 缺 陷 的 检测 算法 的 研发 面临 和 运行， 所 以 不 适用 于 本 课题 ， 基 于 特征 的 模板 匹配 算法 3， 


如 下 困难 : a) 需 要 对 快速 传送 带 上 的 物品 进行 喷 码 ， 所 以 必须 有 了 明显 的 特征 元 余 。 无 论 是 基于 特征 的 还 是 基于 灰 度 的 算法 ， 
有 具备 较 高 的 检测 速度 ， 工 业 传送 带 的 速度 最 快 可 达 3 m/s;b) 很 都 需要 提前 制作 模板 ， 存 在 大 偏转 角度 不 适应 的 问题 ， 因 此 它 
多 产品 缺陷 类 型 较 多 ， 所 以 需要 具备 检测 多 种 缺陷 类 型 (如 无 们 虽然 有 较 高 的 准确 率 ， 但 无 法 适应 不 断 变化 的 码 字 和 环境 
码 、 缺 损 码 、 重 码 、 码 区 偏 移 等 ) 的 能 力 ， 很 多 工业 需求 甚至 Optical character recognition(OCRJ)LI015 需 要 把 完整 的 几何 结构 
需要 在 特定 的 时 间 仅 对 特定 的 缺陷 进行 检测 ;c) 目 前 很 多 商品 都 识别 出 来 ， 对 计算 资源 要 求 高 ， 限 制 了 算法 效率 。 本 文 针 对 
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录用 稿 


上 述 问 题 ， 提 i 
closest point(PRICP) 算 法 。 它 可 
可 以 适用 于 大 部 4 


该 算法 已 经 成 功 


检测 。 据 在 青岛 啤酒 
测 的 精确 率 可 以 达到 
LeNet-5 模型 ， 精 确 率 可 达 99.9% 以 上 , 并 
效 的 分 类 和 过 滤 ， 这 表 昌 
装置 的 也 可 以 很 好 地 为 9 


1 ”滤波 器 


1.1 特征 提取 轮廓 提取 [2]) 
相 比 于 神经 网 络 提取 特 和 


该 算 没 
EE 产 服务 。 


| 97% 以 上 ， 刀 


和 了 快速 的 抗 噪声 能 力 强 的 post-rotate iterative 
兼顾 高 效率 以 及 高 稳定 性 
缺陷 检测 。 
青岛 啤 


要 求 ， 


期 的 缺陷 
流水 线 成 功 运行 三 个 月 的 经 验 ， 缺 陷 检 


和 引入 


可 以 对 缺陷 进行 有 


在 高 速 传送 带 上 即使 没有 剔除 


键 信息 "。 但 是 , 如 果 特 征 


效率 以 及 检测 成 功率 ， 人 工 站 


需求 。 


喷 印 信息 码 的 预 处 理 


首先 是 二 值 化 ,这 依赖 了 


FE， 人 工 提取 可 能 会 过 早 地 丢掉 关 
过 于 明显 , 人工 特 征 会 更 有 利于 提高 
经 网 络 则 -特征 不 明显 的 


F 合适 的 相机 、 


镜头 及 光源 ， 一 些 特殊 的 需求 可 以 添加 滤 光 片 。 一 个 好 的 打 光 


会 极 大 地 提高 二 值 化 的 效果 ， 二 值 化 后 就 是 轮廓 分析 如 


所 示 ， 红 色 圆 圈 


个 轮廓 ))。 本 算法 


成 轮廓 树 ， 轮 廓 树 的 分 枝 是 轮 


代表 去 噪声 后 的 轮廓 的 


主体 部 分 是 基于 拓 


扑 ， 通 过 轮廓 提 


语 的 同 


轮廓 与 外 轮廓 同调 ), 每 个 连通 域 的 下 


过 轮廓 的 伦 型 来 甄别 某 些 缺陷 


个 特征 为 最 终 的 判断 服务 《如 


符 相 交 ， 内 轮廓 就 很 有 可 能 会 


。 例 如 ， 当 重 码 发 生 让 


图 9)。 


曾 多 ， 这 时 内 轮廓 就 可 " 


图 1 


1.2 制作 模板 


基于 上 一 步 提取 到 的 轮廓 的 


期 轮廓 中 心 点 《〈 红 1 


FP 心 点 集合 制作 模板 。 例 如 ， 


吏 


1 


Ca 


子 们 ， 15 


区 算 法 形 


连通 域 的 内 


图 1 所 示 的 青 啤 瓶 盖 喷 码 
第 二 行 7 个 点 的 总 共 15 个 点 的 


心 点 坐标 作为 模板 有 如 下 好 处 : 


利于 提高 效率 。 


b) 字 符 中 心 点 集合 代表 了 喷 印 信息 码 的 妇 


备 明显 的 特征 ， 搞 1 
1.3 ”模板 匹配 


Iterative closest point (ICP〉 是 仙 


a) 相对 于 一 般 上 


冯 玮 ， 等 : 一 种 基于 日 期 码 的 快速 缺陷 检测 算法 


剖 作 就 是 第 一 行 8 个 点 、 


每 个 字符 的 


行 匹 配 更 有 


本 位 置信 息 ， 


准 的 常 


法 ”， 简 洁 实用 


4X4 对 称 和 矩阵 @(2 ,.)， 然 后 计算 4 


向 量 来 构造 单位 四 


办 方差 巧妙 的 构造 


寺 征 值 对 应 的 特征 


元 数 表 示 空 间 旋转 ， 利 用 


地 构造 绕 任意 轴 任 意 


题 。ICP 在 保持 了 其 简洁 的 数学 美 之 外 ， 不 可 避免 


工程 应 用 上 的 不 足 : 不 支持 大 的 旋转 角 以 及 待 配 准 区 


度 的 旋转 ， 同 时 也 避免 了 万 


4 元 数 可 以 方便 


向 锁 的 问 


须 具 有 清晰 的 主 


1 


生成 的 协 方差 矩阵 最 大 


Ey 


E 值 需要 远 


大 于 次 大 的 特 


了 其 工程 项 目 


本 文 提出 的 PRICP 算 法 气 弃 了 依赖 主 元 进行 旋转 的 限 


不 能 引起 旋转 二 义 性 , 这 


非常 适合 于 喷 印 日 


期 码 为 代表 的 缺陷 检测 。 首 先进 行 转 ] 


地 影响 


作 ， 然 后 再 进行 平移 迭代 ， 在 


移 和 迭代 过 程 中 利 


特征 ， 绝 大 部 分 喷 印 信息 码 的 字符 中 ， 


侈 正 。 转 正 基于 轮廓 贡 


2 


的 “20170520” 大 约 在 同 


直线 特征 ， 如 图 
点 线 对 侦 的 原理 ， 


轮 询 0 一 180“， 获 取 点 最 多 的 那 条 直 


于 该 算法 对 很 小 的 点 


#define CV_PI 


#define MAXPOINTCOUNT 1000 


法 的 C++ 代码 


3.1415926535897932384626433832795 


pb 的 直线 


直线 上 。 依 


虽 现 场 运行 结果 统计 ， 该 算法 误 


线 的 


集 进 


HF 下: 
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录用 稿 站 玮 ， 等 : 一 种 基于 


typedef struct CvPoint return angle; 
{ } 
A 为 方便 下 面 讲 述 配 准 算法 ， 先 下 一 个 定义 : 
un 定义 1 。 设 点 集 M 的 协 方差 甜 阵 ， 以 及 EE 的 绝对 值 


} 


最 大 特征 值 为 4， 对 应 的 特征 向 量 为 Xx， 则 MY 的 主 元 为 
CvPoint; 
D=4X。 


H/ <summary> 


转正 完成 后 再 进行 基于 中 心 点 的 平移 迭代 配 准 ， 其 中 点 身 


A 


/1/ 得 到 旋转 角度 


B 是 有 效 点 集 ( 不 是 点 集中 的 每 个 点 在 迭代 中 都 起 作用 );， 另 


1// </summary> 


外 ， 也 利用 了 主 元 的 思想 对 迭代 进行 小 幅度 的 纠正 ， 降 低 误 


1/1/ <param name=”center_ps”> 轮 廓 中 心 点 集合 </param> 


取 
1/1/ <param name=”cont_size”> 轮 廓 数量 </param> 差 。 具 体 步骤 如 下 : 
double get_angle(vector<CvPoint> center_ps a) 开辟 内 存 ， 定 义 集合 变量 工 、4 、B 、C ,模板 坐标 集 
, int cont_size) 合 赋 给 耳 , 当前 帧 的 轮廓 中 心 点 坐标 集合 赋 给 4 和 B 。 计算 工 
{ 及 
的 主 元 p'， 计算 荆 和 8B 的 中 心 点 ,公式 为 : _ 上 中“， 其 
int angle_set[IMAXPOINTCOUNT][180]={0)}; dver = i 


int maxvalue=0; 


中 : mm 是 点 的 数量 。 


double angle=0; 
b) 设 定 阔 值 SUPPORTDIST (本 项 目 中 设 定 为 40， 需 


for(int 1=0;i!l=cont_size;++1i) 


要 根据 具体 需求 在 调试 中 进行 设置 )。 初 始 化 整形 变量 


{ 
last _error 为 0。 
for(int j=0:;j<180;++j) 
| c) 计 算 B 的 主 元 PP， 如 果 |p|>|p|, 计算 Vp=p-p'， 
1 得 4 站 人 = 、 4 由 由 i 一 下 
double theta=j *CV_PI/180; 计算 得 到 B 的 中 LL 点 b 与 工 的 中 LU 点 » 计算 S b i Cx Vp 
double rho= center_ps[i].x*cos(theta)+center_ps[i].y * (其 中 0 是 实 系数 ， 品 根据 体 情 况 进行 设置 ， 在 本 项 目 中 设 
a 置 为 0.1)， 然 后 把 的 每 一 个 点 平移 8 。s 指向 远离 噪声 的 
int k=static_cast<int> (rho); a 
方向 ， 见 图 2、3、4。 
angle_set[k][]++; S 
d) 初始 化 整形 变量 distadd 为 0、count 为 0、error 为 
if(angle_set[k][j]>maxvalue) 
0。 
{ 
e) 轮 询 工 中 的 每 一 个 点 上 ， 计 算 t 在 A 中 的 与 最 近 点 4 
Imaxvalue=angle_set[k][]; 
了 的 距离 dist ， 判 断 dist 是 否 小 于 SUPPORTDIST 。 如 果 小 于 
angle=j; 
} 就 添加 到 集合 C ， 同 时 把 distadd 加 上 dist ， 以 及 count 加 
} 1。 由 于 这 里 点 比较 少 ， 寻 找 关 联 点 不 需要 作 加 速 处 理 。 
) f) 轮 询 结束 后 ， 计 算 error = disi04dd 


anglex=CV_PI180; 
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把 集合 C 赋 给 集合 B。 


g) 设 定 闵 值 ITERTHRES (本 项 目 中 设置 为 0.1)， 如 果 


last_error 一 error|< TITERTHRES ， 和 迭代 停止 ， 算 法 达到 收 


敛 ;， 否则 赋值 操作 1ast _error = error ， 然 后 回 到 步骤 c) 继 


续 迁 代 。 


图 2 离散 点 的 主 元 〈 红 色 ) 


图 3 增加 了 噪声 点 〈 右 下 ) 的 离散 点 的 主 元 (红色 ) 


图 4 主 元 的 差 指 向 远离 噪声 的 方向 (绿色 ) 


该 算法 是 基于 轮廓 分 析 算 法 ， 提 取 轮 廓 树 的 时 间 复 杂 度 


是 O(WH) (其 中 W 是 图 像 的 宽度 ， 万 是 图 像 高 度 )。 剩 下 的 


转正 算法 和 平移 迭代 算法 的 时 间 复 杂 度 是 O(2) (其 中 是 


特征 点 的 数量 ， 青 啤 项 目 中 是 15)。 由 于 是 对 很 少 的 点 进行 ， 


所 以 几乎 不 会 对 最 终 模 块 的 效率 问题 造成 影响 。 算 法 抗 噪声 能 


力 强 ， 适 用 于 高 速 流水 线 上 的 缺陷 检测 。PRICP 算法 实现 起 来 


比 ICP 算法 简单 ， 并 且 更 容易 扩展 。 利 用 先 验 转正 ， 然 后 平移 


和 迭 代 的 思路 使 存在 大 的 偏转 角度 的 缺陷 检测 需求 得 以 稳定 地 解 


决 。 
2 ”扩展 功能 


2.1 机 器 学 习 
对 像 青 啤 瓶 盖 〈 图 5) 喷 码 日 期 与 背景 的 对 比 度 不 明显 的 


需求 ， 设 置 参数 使 得 在 保证 漏 检 率 可 以 忽略 的 前 提 下 ， 缺 陷 检 


测 的 准确 率 可 以 达到 97% 以 上 。 但 是 仅 用 滤波 器 ， 如 果 不 添 加 


机 械 剔 除 ， 考 虑 到 实施 工程 师 现场 实施 可 能 存在 不 规范 的 情 


况 ， 检 测 装置 很 难 进 行 大 规模 的 扩展 ， 所 以 在 完成 PRICP 以 后 


需要 对 产品 做 升级 一 一 引入 机 器 学 习 算法 。 


图 5 青 啤 瓶 盖 喷 码 日 期 


滤波 器 可 作为 第 一 版 本 缺陷 检测 系统 ， 应 该 先 于 机 器 学 习 


完成 。 在 实施 规范 的 前 提 下 ， 第 一 版 本 系统 已 经 可 以 进行 很 好 


的 缺陷 检测 ， 同 时 可 以 在 工业 现场 采集 用 于 制作 训练 集 、 


集 的 图 片 。 


甫 助 功能 ， 在 产品 的 第 


机 器 学 习 在 这 里 适合 作为 一 个 扩展 


二 版 本 中 体现 ， 仅 对 滤波 器 的 置信 区 间 的 补 集 进行 训练 ， 可 以 


极 大 地 提高 检测 系统 的 准确 率 , 并且 可 以 对 如 细小 划 痕 等 的 “ 缺 


陷 ”进行 屏蔽 。 


使 用 前 面 的 滤波 器 ， 可 以 保证 有 95% 的 产品 落 入 算法 置信 


区 间 内 ， 也 就 是 可 以 保证 95% 的 产品 分 类 《正常 或 缺陷 ) 的 准 


确 率 〈 比 如 在 青 啤 车 间 运 行 数据 ， 在 算法 置信 区 间 之 内 的 准确 


率 可 达到 99. 99%， 并 且 漏 检 率 低 于 十 万 分 之 一 ， 可 以 忽略 不 


计 )， 算 法 在 置信 区 间 的 补 集 上 的 准确 率 相对 较 低 ， 这 时 可 用 


录用 稿 


机 器 学 习 算 法 针对 PRICP 置信 区 间 的 补 集 进行 训练 。 如 果 训 练 


祖 


样本 组 织 足够 合理 ， 至 少 可 以 训练 到 99% 以 上 的 准确 率 。 总 的 


确 率 至 少 是 : 95%x99.99%+5%x99% = 99.9495 。 针 对 


信和 区 间 之 外 的 漏 检 的 情况 ， 可 额外 地 增加 一 些 偏执 。 例 如 ， 


口 


和 


巴 模棱两可 《可 判 可 不 判 ) 的 样本 加 到 负 样 本 中 ， 使 得 训练 


好 的 网 络 漏 检 率 也 是 可 以 忽略 的 。 


缺陷 检测 系统 处 理 流 程 如 图 6 所 示 。 


轮 娜 提取 


人 所 面 积 、 亏 格 等 拓扑 参数 过 让 噪声 
判断 剩 余 轮 氏 是 否 符合 要 求 


符合 
+ 


剩余 轮廓 中 心 
点 集合 


配 准 喜 笃 收 多 


在 算法 泗 信 区 间 内 < 根据 收敛 距离 判 晰 


输出 向 是 


下 


6 缺陷 检测 系统 处 理 流程 


冯 ” 玮 ， 等 : 一 种 最 于 日 期 码 的 快速 缺陷 检测 算法 


缺陷 检测 系统 一 般 要 求 能 够 在 PLC 上 高 效 运行 ， 以 及 训练 


可 采用 在 线 训练 ， 可 选择 LeNet-5 模型 外。 在线 训 练 时 ，PRICP 


的 少量 的 误 判 在 反 向 传播 中 只 产生 可 以 忽略 的 偏 置 ， 对 最 终 拟 


合 的 结果 有 非常 小 的 影响 。 在 线 训练 省 去 了 人 工 添加 标签 的 成 


unl 


本 。 也 可 采用 离线 批量 训练 ， 这 就 需要 人 工 添加 标签 ， 增 加 了 


成 本 但 是 也 提高 了 模型 的 稳定 性 ， 同 时 可 供 选 择 的 机 器 学 习 模 


型 更 多 。 
2.2 机械 剔除 装置 
机 械 剔 除 装 置 可 以 从 根本 上 解放 人 工 , 同时 也 降低 了 算法 


如 


的 压力 。 但 考虑 很 多 工业 线 体 运行 高 速 ， 并 且 传 送 带 的 结构 以 


及 产品 的 材质 (玻璃)， 有 时 候 添加 起 来 还 是 有 难度 ,同时 也 极 


大 地 增加 了 设备 的 成 本 。 
3 ”实验 结果 与 分 析 


本 文 的 PRICP 算法 ， 在 实验 室 做 了 充分 的 前 期 实验 之 后 ， 


青 啤 现场 去 调试 、 修 改 、 升 级 ， 直 到 验收 。 同 时 ， 也 利用 


Halcon 中 基于 灰 度 的 模板 匹配 模块 对 青岛 啤酒 做 实验 ， 并 与 


本 文 算法 进行 对 比 。 


笔者 把 一 瓶 青岛 啤酒 放 在 机 器 视觉 圆 形 实验 台 的 中 央 ， 模 


拟 现场 速度 匀速 旋转 实验 台 ， 做 360 “旋转 检测 ， 通 过 本 文 的 


PRICP 算法 以 及 halcon 模板 匹配 提取 每 个 字符 区 域 ， 在 


RAM: 4GB，CPU:CORE i5-7500 的 机 器 上 PRICP 只 需 平均 10 ms 


的 运行 时 间 ， 准 确 率 99. 9%， 如 图 7 所 示 。 其 中 红色 的 点 表示 


滤波 后 提取 的 轮廓 中 心 点 ， 其 中 含有 噪声 。 


图 7 PRICP 提取 字符 区 域 (绿色 ) 


Da 


halcon 基于 灰 度 的 模板 匹配 需要 提前 抠 


制作 模板 。 
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在 本 测试 用 例 中 ， 准 确 率 和 PRICP 不 分 人 


三 汉 


P， 但 运行 时 间 是 20 


ms 左右 。 这 是 由 于 PRICP 仅 对 十 几 个 特征 点 作 和 迭代 配 准 ， 效 率 


上 远 远 高 于 基于 砍 度 的 模板 匹配 。 


在 青岛 啤酒 厂 的 瓶 盖 喷 印 日 期 缺陷 检测 项 目 ， 硬 件 采用 高 


帧 率 工 业 黑 白 相机 ， 镜 头 添加 蓝 色 滤 光 片 ， 外 加 低 角度 环 天 


SN 
[ 


光源 ;触发 器 采用 对 射 式 光 电 触 发 。 青 啤 现场 硬件 结构 如 图 8 


所 示 。 
报 和 
低 角度 环形 一 一 一 一 一 
光 岂 触发 由 2 和 
光电 触发 带 白色 光源 3 Se 
一 一 一 | 联动 装 崩 7 
Y y | 


传送 帮 


图 8 青 啤 现 场 硬 件 结构 

在 青 啤 为 适应 高 速 传送 带 ， 算 法 在 工控 机 CRAM:2GB， 
CPU:CORE i5-6400) 上 的 运行 时 间 是 20 ms， 可 同时 检测 无 
码 、 缺 损 码 、 重 码 、 粘 连 、 划 痕 等 缺陷 ， 见 图 9 一 13。 


| 


图 13 划 痕 


在 工业 现场 实测 ， 本 文 算法 在 不 添加 机 器 学 习 的 情况 下 总 


的 误 捡 率 是 低 于 1/20000 的 。 由 于 有 数据 不 平衡 问题 〈 正 样本 


远 远 多 于 负 样 本 ), 所 以 在 这 里 采用 检测 缺陷 的 精确 率 和 召回 率 


来 衡量 算法 。 据 青 啤 现场 的 测试 的 553 216 瓶 , 误 检 数 是 10 瓶 ， 


缺陷 检 出 数 是 340 瓶 ， 漏 检 数 是 4 瓶 ， 检 测 缺 陷 的 精确 率 约 为 


97. 06%、 召回 率 约 为 98. 8%( 表 1)。 考虑 到 现场 喷 码 机 不 稳定 、 


缺陷 形式 多 样 以 及 现场 生产 缺陷 数 较 少 ( 大 约 每 一 个 小 时 生产 


Se 


一 个 缺陷 ), 这 样 的 缺陷 检测 在 不 添加 剔除 装置 的 前 提 下 也 可 以 


达到 现场 使 用 的 需求 ， 不 会 对 工人 造成 负担 。 
图 10 缺损 码 之 所 以 会 达到 这 样 的 效果 ， 是 因为 PRICP 算法 基于 合理 的 


人 工 特征 ， 利 用 较 少 的 信息 (15 个 特征 点 ) 表达 了 日 期 码 的 不 


变量 ， 降 低 了 算法 的 复杂 度 。 算 法 对 点 集 的 中 心 点 进行 平移 迭 


代 ， 且 经 过 前 期 基于 轮廓 树 的 滤波 ， 仅 有 较 少 的 噪声 点 ， 很 快 


就 可 以 达到 收敛 (经 实验 验证 ， 一 般 在 3 一 5 次 迭代 就 可 以 收 
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敛 ， 使 得 残 差 缩小 到 允许 的 范围 内 ), 最 终 兼顾 了 高 准确 率 和 高 。 其 更 加 高 内 聚 的 统一 起 来 ， 并 且 在 稳定 性 和 适用 性 上 优 于 ICP 
算法 ， 是 笔者 下 一 步 需要 研究 的 问题 
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